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Àííîòàöèÿ
Ïî èçìåðåíèÿì ñåòè ïðèåìíûõ ñòàíöèé ñèãíàëîâ ËÎÍÀÑÑ è GPS èññëåäîâàíî âëè-
ÿíèå ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí. Èññëåäîâàí âêëàä èîíîñåðû
è òðîïîñåðû â îáùóþ âåëè÷èíó ñòðóêòóðíîé óíêöèè çàäåðæêè ðàäèîâîëí. Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ñ ìíîãîëåòíèìè èçìåðåíèÿìè ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí, íåîäíîðîäíîñòè èîíîñåðû è òðîïî-
ñåðû, ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü.
Ââåäåíèå
Íåñîìíåííî âëèÿíèå ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè íà äèíàìèêó è ýíåðãåòèêó àòìîñå-
ðû è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ðàäèîèçìåðåíèÿ [1℄. Îäíàêî ìàêðîòóðáóëåíòíûå ïðîöåññû
â àòìîñåðå ïîêà ñëàáî èçó÷åíû, ÷òî ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè ïîñòàíîâêè ýêñïå-
ðèìåíòà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ìàêðîòóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ ïî ðàäèîèçìåðåíèÿì ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ
ñèñòåì (ÑÍÑ).
Ñ 2007 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàåäðå ðàäèîàñòðîíîìèè Êàçàíñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà óíêöèîíèðóåò ñåòü ïðèåìíûõ ñòàíöèé ñïóòíèêîâûõ
íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ËÎÍÀÑÑ è GPS, êîòîðàÿ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé è îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí äåöèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà è ìîíèòîðèíãà àòìîñåðû [2, 3℄ (ñì. ðèñ. 1).
Êàê õîðîøî èçâåñòíî èç êîñìè÷åñêîé ðàäèîèçèêè [1, 4℄, ðàäèîñèãíàëû ñî ñïóò-
íèêîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè èñïûòûâàþò âëèÿíèå íåîäíîðîä-
íîñòåé áëèæíåãî êîñìîñà, èîíîñåðû è òðîïîñåðû. Íàèáîëåå èññëåäîâàíî âîç-
äåéñòâèå íà ðàäèîâîëíû ñàìûõ ìåëêèõ íåîäíîðîäíîñòåé  òóðáóëåíòíîñòè [5, 6℄.
Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàí âîïðîñ î òîì, êàê âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè
ðàäèîâîëí íåîäíîðîäíîñòè áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ  ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè. Òà-
êàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ïðè èçìåðåíèÿõ íà ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñåòè
ïðèåìíèêîâ, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèÿ îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ
êèëîìåòðîâ.
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîëüêî
íà ðàäèîòðàññàõ ¾ñïóòíèê  íàçåìíûé ïðèåìíèê¿.
Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíûé ìàñøòàá ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè. Ñîãëàñíî êëàññè÷å-
ñêîé òåîðèè ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â àòìîñåðå (ñì., íàïðèìåð, [6, 7℄) äëÿ
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èñ. 1. àñïîëîæåíèå ñåòè ïðèåìíûõ ñòàíöèé ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ËÎ-
ÍÀÑÑ è GPS â ã. Êàçàíè, öèðàìè îáîçíà÷åíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòàíöèÿìè â êèëîìåò-
ðàõ
ñàìûõ ìàëûõ ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé îïðåäåëÿþùèì àêòîðîì ÿâëÿþòñÿ äèñ-
ñèïàòèâíûå ïðîöåññû (ìîëåêóëÿðíàÿ âÿçêîñòü è äð.). Äëÿ áîëåå êðóïíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ñïðàâåäëèâû çàêîíû èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè, äëÿ åùå áîëåå êðóï-
íûõ  êâàçèäâóìåðíàÿ îñåñèììåòðè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñ ïîñòåïåííûì ïåðåõî-
äîì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ê ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ
àòìîñåðû ìàêðîòóðáóëåíòíîñòüþ íàçûâàþò ìàñøòàáû ñ ðàçìåðàìè 600 ì è áîëåå
(ñì. [6, 8℄).
Îòìåòèì, ÷òî âûøåóêàçàííûå ðàçìåðû ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ñóùåñòâåííî ìå-
íÿþòñÿ ñ âûñîòîé, òàê êàê çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ âñå íåîäíî-
ðîäíîñòè â àòìîñåðå, èîíîñåðå è áëèæíåì êîñìîñå. Òàê, ìèíèìàëüíûé ðàçìåð
òóðáóëåíòíîñòè, èëè âíóòðåííèé ìàñøòàá, ñîñòàâëÿåò â ïðèçåìíîì ñëîå 11.5 ìì,
à íà âûñîòå 90 êì (íèæíÿÿ èîíîñåðà) ïî ñòàòèñòè÷åñêè íàäåæíûì ðàäèîìåòåîð-
íûì èçìåðåíèÿì [8℄ îí ðàâåí 25 ì. Òàêèì îáðàçîì, âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìî
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçäåëåíèå âêëàäà òðîïîñåðíûõ è èîíîñåðíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé â èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðàäèîâîëí íà òðàññàõ ¾ñïóòíèê  àíòåííà¿.
Îïèøåì ìåòîäèêó îöåíêè âëèÿíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè ðàäèîâîëí â àòìîñåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòè íàçåìíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàçíåñåííûõ âûñîêîòî÷íûõ ïðèåìíèêîâ ñèñòåì ËÎÍÀÑÑ è GPS. Ñïóòíèêè ñè-
ñòåì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èçëó÷àþò ðàäèîñèãíàëû â äèàïàçîíàõ äëèí âîëí 19 è 24 ñì.
Íàçåìíûå ïðèåìíèêè èçìåðÿþò ïàðàìåòðû ïðèíÿòûõ ðàäèîñèãíàëîâ (ãðóïïîâîé è
àçîâûé ïóòè îò ñïóòíèêà äî àíòåííû ïðèåìíèêà, äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû
íåñóùåé è äð.), ëóêòóàöèè êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè àòìîñåðíûìè ïðî-
öåññàìè, â òîì ÷èñëå ñ âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ àòìîñåðû [9℄.
àññòîÿíèå äî ñïóòíèêà, èçìåðåííîå ïðèåìíèêîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
Lij = ρ
i
j + I
i
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j + ǫ
i
j, (1)
ãäå íèæíèé è âåðõíèé èíäåêñû  íîìåðà ïðèåìíèêà è ñïóòíèêà ñîîòâåòñòâåííî, ρ 
èñòèííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïóòíèêîì è ïðèåìíèêîì (ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñò-
íûì êîîðäèíàòàì àíòåíí è ýåìåðèäàì ñïóòíèêîâ [9℄); I è ∆L  èîíîñåðíàÿ è
òðîïîñåðíàÿ çàäåðæêè ðàäèîñèãíàëà, èçìåðÿåìûå â åäèíèöàõ äëèíû; ǫ  îøèá-
êè èçìåðåíèÿ, â òîì ÷èñëå îøèáêè çà ñ÷åò óõîäà ÷àñîâ ïðèåìíèêà è ñïóòíèêà.
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Êàæäûé ïðèåìíèê èçìåðÿåò ðàññòîÿíèå äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïî âðåìåíè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñèãíàëà (êîäîâûå èçìåðåíèÿ èëè ïñåâäîäàëüíîñòü, â ýòîì ñëó÷àå èîíîñåð-
íûå è òðîïîñåðíûå çàäåðæêè çàâèñÿò îò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â ñðåäå) è ïî àçå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà (â ýòîì ñëó÷àå çàäåðæêè îïðåäåëÿþòñÿ à-
çîâîé ñêîðîñòüþ).
Â (1) àòìîñåðíàÿ ïîïðàâêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ çàïàçäûâàíèå ðàäèîâîëí ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì â âàêóóìå, îïðåäåëÿåòñÿ êàê èíòåãðàë îò êîý-
èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ïî ïóòè, ïðîéäåííîé ðàäèîâîëíîé â àòìîñåðå:
Iij +∆L
i
j = 10
−6
∫
s
N(s) ds. (2)
Èíòåãðàë âçÿò ïî ëèíèè ðàäèîòðàññû îò ñïóòíèêà äî àíòåííû. Çäåñü N  èíäåêñ
ðåðàêöèè ðàäèîâîëí. Ýòî îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àòìîñåðû êàê ñðåäû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Îáû÷íî èñïîëüçóþò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå
èíäåêñ ðåðàêöèè N è êîýèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ n ðàäèîâîëí ñ àòìîñåðíûìè
ïàðàìåòðàìè [4, 9℄:
N = (n− 1) · 10−6 = 77.6
p
T
+ 3.73 · 105
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, (3)
ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì íåïîëÿðíûõ ãàçîâ, à âòîðîå  âîäÿ-
íûì ïàðîì, p è T  äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ìèëëèáàðàõ è Êåëüâèíàõ
ñîîòâåòñòâåííî, e  ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ âîäû (ìáàð), òðåòüå ñëàãàåìîå
îïðåäåëÿåòñÿ èîíîñåðîé; Ne  ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â èîíîñåðå, f  ÷à-
ñòîòà ðàäèîâîëí. Âûðàæåíèå (2) ïîçâîëÿåò îöåíèòü çàâèñèìîñòü êîýèöèåíòà
ïðåëîìëåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ àòìîñåðû è îïðåäåëèòü ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ íà óñëî-
âèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èîíîñåðíîãî ñëàãàåìîãî
ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âëèÿíèå òðîïîñåðû è èîíîñåðû ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷àñòîò-
íûõ èçìåðåíèé [9℄.
Êàê õîðîøî èçâåñòíî [1℄, íà ðàäèîòðàññå ¾ñïóòíèê  íàçåìíûé ïðèåìíèê¿
â êàæäîé òî÷êå êîýèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ n ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: íåêî-
òîðóþ ñðåäíþþ âåëè÷èíó, ïëàâíî çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè è êîîðäèíàò, è ìåíÿþùó-
þñÿ (ñóììó òóðáóëåíòíîé è ìàêðîòóðáóëåíòíîé). Ñîîòâåòñòâåííî, òðîïîñåðíàÿ
è èîíîñåðíàÿ çàäåðæêè I è ∆L òàêæå îáóñëîâëåíû êàê ñèñòåìàòè÷åñêèìè, òàê
è òóðáóëåíòíûìè àòìîñåðíûìè ïðîöåññàìè. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè òóðáó-
ëåíòíûõ ïðîöåññîâ  íåñêîëüêî ñåêóíä, òàêèì îáðàçîì, óñðåäíÿÿ èçìåðåíèÿ, ìû
èñêëþ÷àåì áûñòðûå ïðîöåññû.
Â ïðàêòèêå èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèî-
âîëí íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà: ñïåêòðàëüíûé è ìåòîä ñòðóê-
òóðíûõ óíêöèé [6℄. Ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðîâ íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî â èçìåðÿåìûé
ñèãíàë âõîäèò ñóïåðïîçèöèÿ íåîäíîðîäíîñòåé àáñîëþòíî âñåõ ðàçìåðîâ, à ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñòðóêòóðíûõ óíêöèé â èçìåðÿåìûé ñèãíàë íå âõîäèò âëèÿíèå íåîä-
íîðîäíîñòåé ìåíåå íåêîòîðîãî ðàçìåðà [6℄. Äëÿ ðàäèîòðàññ ¾ñïóòíèê  íàçåìíûé
ïðèåìíèê¿ íàèáîëåå ïðèãîäåí âòîðîé ìåòîä  ñòðóêòóðíûå óíêöèè.
Ìû ñòðîèì ñòðóêòóðíóþ óíêöèþ àòìîñåðíûõ çàäåðæåê â çàâèñèìîñòè îò
ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèåìíûìè ñòàíöèÿìè ñåòè ËÎÍÀÑÑ  GPS:
Dq(r) =
〈
(q(0)− q(r))2
〉
. (4)
Çäåñü q  ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð (òðîïîñåðíàÿ èëè èîíîñåðíàÿ çàäåðæ-
êà), ïåðâûé ÷ëåí â ñêîáêàõ èçìåðÿåòñÿ â îïîðíîì ïðèåìíîì ïóíêòå ñ óñëîâíîé
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êîîðäèíàòîé (0), à âòîðîé  íà ðàññòîÿíèè r îò îïîðíîãî ïóíêòà. Âñå èçìåðåíèÿ
ïðîèçâîäÿòñÿ äëÿ ðàäèîñèãíàëîâ îäíîãî è òîãî æå ñïóòíèêà äëÿ êàæäîé ïàðû èçìå-
ðåíèé â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ. Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåä-
íåíèå ïî âðåìåíè. Ñòðóêòóðíàÿ óíêöèÿ ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ
äîëæíà ðàñòè ñ óâåëè÷åíèåì r [4, 6℄.
Ïîñêîëüêó ìû èçìåðÿåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè
ñòðóêòóðíóþ óíêöèþ òðîïîñåðíîé çàäåðæêè â äâóõ ïðèåìíûõ ïóíêòàõ ñåòè
íàçåìíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ âûñîêîòî÷íûõ ïðèåìíèêîâ ñèñòåì ËÎ-
ÍÀÑÑ  GPS äëÿ êàæäîé ñèíõðîííîé ïî âðåìåíè ïàðû ðàäèîòðàññ ¾ñïóòíèê 
íàçåìíûé ïóíêò¿, òî âñëåäñòâèå îäèíàêîâîãî âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé, âíîñèìûõ
îáîðóäîâàíèåì íàâèãàöèîííîãî ñïóòíèêà ïðè ñèíõðîííîì ïðèåìå â äâóõ íàçåì-
íûõ òî÷êàõ, ìû èìååì ñòðóêòóðíóþ óíêöèþ, îáóñëîâëåííóþ ðàññòîÿíèåì ìåæäó
äâóìÿ ïðèåìíèêàìè (òî åñòü ìàêðîòóðáóëåíòíîñòüþ) è ïîãðåøíîñòÿìè, âíîñèìûå
äâóìÿ ïðèåìíèêàìè (ïîëíûé àíàëîã èçìåðèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ëþáîãî èçìåðå-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè).
2. Ñòðóêòóðíûå óíêöèè àòìîñåðíûõ çàäåðæåê ðàäèîâîëí
íà òðàññàõ ñïóòíèê  íàçåìíûé ïðèåìíèê
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè è ðàçäåëåíèþ ýòîãî âëèÿíèÿ äëÿ
òðîïîñåðíîé è èîíîñåðíîé çàäåðæåê áûë ïîñòàâëåí ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò
â àâãóñòå 2009 ã. (ñ 17 ïî 23 àâãóñòà). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè èñïîëü-
çîâàíû äâóõ÷àñòîòíûå ïðèåìíèêè, ðàñïîëîæåííûå ïðàêòè÷åñêè íà ïðÿìîé ëèíèè.
Õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Ñòðóêòóðíàÿ óíêöèÿ îöåíèâàëàñü ñîãëàñíî (4) â èíòåðâàëå 0.855.2 êì â òå-
÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Èçìåðÿëèñü òðîïîñåðíàÿ çàäåðæêà, èîíîñåðíàÿ çà-
äåðæêà è ñóììàðíàÿ, èëè îáùàÿ, àòìîñåðíàÿ çàäåðæêà ñïóòíèêîâûõ ðàäèîñèã-
íàëîâ.
Âû÷èñëÿëàñü ñòðóêòóðíàÿ óíêöèÿ  ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âñåì èçìåðåíèÿì
êâàäðàòà ðàçíîñòè òðîïîñåðíîé çàäåðæêè ïî îðìóëå (4), ïðè ýòîì äàííûå ïàð
èçìåðåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ âîçâûøåíèÿ ïðèâîäèëèñü ê çåíèòíîìó óãëó. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðîèçâîäèëîñü îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè çà ÷àñ.
àíåå ïîëó÷åíî, ÷òî ïàðàìåòðû ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè èçìåíÿþòñÿ äëÿ áëèçêèõ ïî
âðåìåíè ÷àñîâûõ ïåðèîäîâ èçìåðåíèé [10, 11℄. Ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé.
Íà ðèñ. 24 ïðèâåäåíû ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ óíêöèé àòìîñåð-
íûõ çàäåðæåê ðàäèîñèãíàëîâ ÑÍÑ ïî èçìåðåíèÿì 20 àâãóñòà 2009 ã. â ã. Êàçàíè.
Â òàáë. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ óíêöèé, åå äèñïåðñèè è ÷èñëî äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, ïî êîòîðûì ìîæíî
îöåíèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè çíà÷èìîñòè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ óíêöèé â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ. Ñ âåðîÿòíîñòüþ íå íèæå 95% ðåãèñòðèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ óíêöèé òðîïîñåðíîé çàäåðæêè â çàâèñèìîñòè îò ãîðèçîíòàëüíî-
ãî ðàññòîÿíèÿ, ÷òî ìîæíî îòíåñòè ê âëèÿíèþ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè. Ñ ïîìîùüþ
äâóõ÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî âêëàä èîíîñåðû â àòìîñåðíûå
çàäåðæêè, îáóñëîâëåííûå ìàêðîòóðáóëåíòíîñòüþ ñ ìàñøòàáàìè 0.855.224 êì, ñó-
ùåñòâåííî íèæå òðîïîñåðíûõ. Ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî, òàê êàê íà èîíîñåðíûõ
âûñîòàõ ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè
(à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè) ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â òðîïîñåðå.
Ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé ïî äâóõ÷àñòîòíûì èçìåðåíèÿì â àâãóñòå 2009 ã.,
ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü ñòðóêòóðíûõ óíêöèé
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Òàáë. 1
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêîâ ÍÑÑ
Àíòåííà Novatel GPS-702  ïëàòîé
ïðèåìíèêà OEM-V3 (2 ïðèåìíèêà)
Topon GB-1000 ñ àíòåííîé Topon CR-3
Äâóõñèñòåìíûé Äâóõñèñòåìíûé
72 êàíàëà ñëåæåíèÿ
60 êàíàëîâ ñëåæåíèÿ
Äâóõ÷àñòîòíûé, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 1575.42 è
1227.60 Ìö
Äâóõ÷àñòîòíûé, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 1575.42 è
1227.60 Ìö
Ìèíèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü −135 Äá Ìèíèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü −165 Äá
Òåõíîëîãèÿ ïîäàâëåíèÿ ìíîãîëó÷åâîñòè Òåõíîëîãèÿ ïîäàâëåíèÿ ìíîãîëó÷åâîñòè
Òî÷íîñòü èçìåðåíèé àçû íåñóùåé  0.5 ìì Òî÷íîñòü èçìåðåíèé àçû íåñóùåé  0.5 ìì
×àñòîòà âûäà÷è èçìåðåíèé 20 ö ×àñòîòà âûäà÷è èçìåðåíèé 20 ö
Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð −400
◦
C äî
+750
◦
C
Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð −400
◦
C äî
+750
◦
C
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èñ. 2. Ñòðóêòóðíûå óíêöèè àòìîñåðíûõ çàäåðæåê ðàäèîñèãíàëîâ ÑÍÑ äëÿ 20.08.2009
8:009:00 UTC
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èñ. 3. Ñòðóêòóðíûå óíêöèè àòìîñåðíûõ çàäåðæåê ðàäèîñèãíàëîâ ÑÍÑ äëÿ 20.08.2009
15:0016:00 UTC
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èñ. 4. Ñòðóêòóðíûå óíêöèè àòìîñåðíûõ çàäåðæåê ðàäèîñèãíàëîâ ÑÍÑ äëÿ 20.08.2009
19:0020:00 UTC
Òàáë. 2
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé óíêöèè àòìîñåðíûõ çàäåðæåê
è èõ äèñïåðñèé äëÿ 20.08.2009 19:00-20:00 UTC
r trop σtrop ion σion sum σsum N
0.85 13.336 3.059 1.83 2.032 15.351 14.146 5342
4.497 33.897 5.514 5.427 0.957 35.32 15.269 4587
5.224 41.52 5.424 6.224 1.341 44.889 15.761 6548
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   ( )
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(0C)2
f(r)=arb
a = 0.39 
b = 0.52 
èñ. 5. Ñòðóêòóðíûå óíêöèè àòìîñåðíîé çàäåðæêè ðàäèîñèãíàëîâ ÑÍÑ è åå ñòåïåííàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ 19.08.2009 16:0017:00 UTC
äàþò òðîïîñåðíûå íåîäíîðîäíîñòè. Ïîýòîìó äàëåå äëÿ òîãî æå ïåðèîäà èçìåðå-
íèé ñòðîèëè ñòðóêòóðíûå óíêöèè àòìîñåðíûõ çàäåðæåê ðàäèîñèãíàëîâ ñïóò-
íèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé êàê äâóõ÷àñòîòíûõ,
òàê è îäíî÷àñòîòíûõ ïðèåìíèêîâ. Ïðèìåð òàêîé óíêöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.
Ñòðóêòóðíûå óíêöèè áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè.
Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î âèäå ñòðóêòóðíîé óíêöèè â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå
ìàñøòàáîâ [4, 6℄, àïïðîêñèìèðóþùåé óíêöèåé áûëà âûáðàíà ñòåïåííàÿ çàâèñè-
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ìîñòü âèäà f(r) = a rb , ãäå a  ÷èñëîâîé êîýèöèåíò. Ñ âåðîÿòíîñòüþ íå õóæå
95% íàéäåíû ïîêàçàòåëè ñòåïåíè b . Îíè èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè çà èññëåäóåìûé
ïåðèîä â ïðåäåëàõ 0.60.8. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ íåçàâèñèìû-
ìè äàííûìè ïîñòðîèëè ñòðóêòóðíûå óíêöèè ìåòåîïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå
àòìîñåðû
3. Ñòðóêòóðíûå óíêöèè ìåòåîïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå
Ó íàñ åñòü îïûò ìíîãîëåòíèõ (áîëåå 10 ëåò) íàáëþäåíèé ìàêðîòóðáóëåíòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìåòåîïàðàìåòðîâ è ïðèìåñåé ïî åæåìèíóòíûì èçìåðåíèÿì â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñåðû [10, 11℄. Èññëåäîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà äàííûõ äëèòåëüíîãî
íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñåðû. Ñòàíöèè ïðî-
ñòðàíñòâåííî ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèÿ îò 0.9 äî 6.3 êì äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.
Èçìåðåíèÿ ñåòè ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðîäñêîé ÷åðòå, îõâàòûâàþò øèðîêèé
ñïåêòð àòìîñåðíûõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå è îñíîâíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû. Àïïàðàòóðà, ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îïóáëèêîâàíû â [10, 12,
13℄.
Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóê-
òóðíûå óíêöèè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4). Ñ ïîìîùüþ
ýòèõ óíêöèé ìîæíî äåëàòü âûâîäû î ñòðóêòóðå ìàêðîòóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñåðû. Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòîâ ïðîèçâîäèëàñü
ïóòåì ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî êðèòåðèþ Ñòüþ-
äåíòà ñ âåðîÿòíîñòüþ 95%. Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î âèäå ñòðóêòóðíîé óíêöèè
â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ àïïðîêñèìèðóþùåé óíêöèåé áûëà òàêæå
âûáðàíà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü.
Ñòðóêòóðíûå óíêöèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà ïîêàçàëè
âûñîêóþ ñòåïåíü íåçàâèñèìîñòè îò ïðåèìóùåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Â ïðå-
äåëàõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñòðóêòóðíûå óíêöèè ñîâïàäàþò êàê äëÿ âçà-
èìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ, òàê è äëÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé âåòðà.
Óñðåäíåííûå ïî âçàèìíî âñòðå÷íûì íàïðàâëåíèÿì ñòðóêòóðíûå óíêöèè è èõ
àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè äëÿ òåìïåðàòóðû è âîäÿíîãî ïàðà ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 6 è 7 ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè äëÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà èìååò
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.5 è ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè (±0.14) ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçî-
íó ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòåé, ãäå ñóùåñòâåííî äåéñòâèå àðõèìåäîâûõ ñèë, ÷òî
óêàçûâàåò íà ìàêðîòóðáóëåíòíóþ ïðèðîäó íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè
ìàñøòàáàìè 16 êì [4, 6, 7℄.
Âûÿâëåíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóðíûõ óíêöèé ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè, ñêîðîñòè âåòðà) è êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñåé (àýðîçîëÿ, ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé  CO, NOx , SO2 è äð.), ïîëó÷åííûå
ïî èçìåðåíèÿì â òåõ æå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ (16 êì).
Ñðàâíåíèå ñòðóêòóðíûõ óíêöèé àòìîñåðíûõ çàäåðæåê ðàäèîñèãíàëîâ ñïóò-
íèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ñî ñòðóêòóðíûìè óíêöèÿìè ìåòåîïàðàìåòðîâ â
ïðèçåìíîì ñëîå óêàçûâàåò íà ñõîäñòâî çàêîíîìåðíîñòåé èõ ïðîñòðàíñòâåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè. Ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèè ñòðóêòóðíûõ óíêöèé, âûñîêàÿ çíà÷è-
ìîñòü ïîêàçàòåëåé èõ ðîñòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î âëèÿíèè ìàêðîòóð-
áóëåíòíîñòè íà ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü ðàäèîèçìåðåíèé ñèãíàëîâ ËÎ-
ÍÀÑÑ è GPS. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñòðóêòóðíûå óíêöèè àòìîñåðíûõ çàäåðæåê
ðàäèîñèãíàëîâ ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ìîãóò ñëóæèòü ÷èñëåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ àòìîñåðû
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èñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ óíêöèÿ êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà è åå ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåí äâóõëåòíèé öèêë èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ àòìîñåðû è èîíîñåðû íà
ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñ ïîìîùüþ ñåòè ïðèåìíèêîâ
ñèãíàëîâ ËÎÍÀÑÑ è GPS.
Ñòàòèñòè÷åñêè íàäåæíî óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè íà õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðèíÿòûõ ðàäèîñèãíàëîâ (ñòðóêòóðíûå óíêöèè òðîïîñåðíîé çàäåðæêè
â èíòåðâàëå 0.858.2 êì).
Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä èîíîñåðíîé çàäåðæêè ðàäèîâîëí â ñòðóêòóðíóþ óíê-
öèþ ñóùåñòâåííî ìåíüøå òðîïîñåðíîé.
Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìíîãîëåòíèõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ìå-
òåîïàðàìåòðîâ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè â ýòîì æå èíòåðâàëå ìàñøòàáîâ íåîäíîðîä-
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íîñòåé ïîêàçàëè áîëüøîå ñõîäñòâî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè, ïî-
ëó÷åííûìè ïî èçìåðåíèÿì ñòðóêòóðíûõ óíêöèè ïðèåìíèêîâ ñèãíàëîâ ËÎÍÀÑÑ
è GPS.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå
è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé îññèè¿ íà 20092013 ãîäû (îñó-
äàðñòâåííûé êîíòðàêò  Ï162).
Summary
G.M. Teptin, O.G. Khutorova, A.A. Zhuravlev, V.E. Khutorov, A.A. Vasilyev. The
Maroturbulent Inuene on Radiowave Propagation Investigated by the Set of the GPS 
GLONASS Reeivers.
The maroturbulent inuene on radiowave propagation is investigated by the set of the
GPS  GLONASS reeivers. The ontributions of the ionosphere and the troposphere in the
total struture funtion of the radio waves delay were obtained. The omparison with long
period measurements of maroturbulent atmospheri parameters at the ground level is made.
Key words: radiowave propagation, ionospheri and tropospheri inhomogeneity,
maroturbulene.
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